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RESUMEN

Este experimento fue realizado en la estacién experimental "La Compafiia®
con el objetivo de determinar el efecto de tres niveles de fésforo, cuatro
formas de aplicacién del fertilizante y la interaccién entre estos factores en el
rendimiento del frijol comin (Phaseolus vulgaris L.).

Los niveles estudiados fueron: 50, 100 y 200 kg/ha POy més un control (sin
aplicacién). El fertilizante fosférico fue aplicado de cuatro formas diferentes:
al voleo, en forma convencional, en porciones entre cada dos plantas y

concentrado en el fondo del surco.

Los resultados indican que la mayor efecto del fertilizante aplicado, en
términos de rendimiento, se obtiene cuando este se aplica concentrado en el
fondo del surco. Al aplicar 50 kg/ha P;05 el rendimiento fue
significativamente mayor del control unicamente cuando esta dosis se aplicé
concentrada en el fondo del surco. Con 100 y 200 kg/ha P05 las formas de
aplicacién no afectaron significativamente el rendimiento.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el rendimiento alcanzado ¢on la
aplicacién de 50 kg/ha P,0jgconcentrados en el fondo del surco, es
estadiscamenta comparable con los rendimientos producidos con la
aplicacién de 100 o 200 kg/ha P,Og, de cualquier forma que estos sean

aplicados.
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L INTRODUCCION

La deficiencia de fésforo es el problema nutricional mas comdn para
frijoles en América Latina (Guazelli, et al, 1973). En América Central el 66%
de los suelos de la zona frijolera son deficientes en fésforo (Fassbender, 1967)
y de acuerdo con estudios realizados por Quintana (1983) especificamente en‘
los suelos nicaraguenses, estos tienen el mismo problema.
Consecuentemente, para obtener buenos rendimientos en la produccién de
frijol comun seria indispensable la fertilizacion fosfdrica.

Los fertilizantes fosféricos aplicados al suelo, tienen con frecuencia baja
eficiencia debido a que la disponibilidad de los mismos es afectada por
diferentes condiciones edéficas, particularmente la fijacion del fésforo. En
suelos dcidos el hierro, aluminio y manganeso reaccionan con los iones
fosfato convirtiendo el fésforo a formas indisponible para las plantas (Brady,
1974). En suelos alkalinos se favorece la precipitacién de fosfato dicélcico
relativamente insoluble (Tisdale & Nelson, 1975).

En suelos de origen volcanico (andosoles) la eficiencia de los fertilizantes.
fosféricos es baja, (5 y10 %), debido al alto contenido de aléfanas las cuales
presentan una elevada capacidad de fijacion de fosforo, (Fassbender, 1969).

Fassbender (1967), estudiando la capacidad de fijacién de 107 suelos

centroamericanos encontré una variacion en la capacidad de fijacion entre 9.7
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y 94% con una media de 379,. Para suelos derivados de cenizas volcénicas,
Bravo y Gémez (1974) encontraron en la zona cafetalera de Colombia que la
efiéiencia del fésforo aplicado oscila apenas entre 8 y 21 %.

Por lo anteriormente seftalado se puede verificar que el aprovechamiento
del fésforo en la produccion de frijol en las condiciones de América Central
es muy bajo; esto seria realmente una limitante seria.

La experiencia de los tltimos afios indica que en Nicaragua el uso de
fortilizantes fosféricos es necesario para obtener buenos rendimientos, razén
por la cual se han hecho estudios para deéterminar la dosis éptima de
aplicacién (Tapia,1965; Rodriguez,1967; Sequeira, 1972 y Vanegas, 1986). Pero
la experiencia también sugiere que el aprovechamiento del fésforo, o sea su
eficiencia, no solo dependeria de la magnitud de la dosis sino que también, y
en buena medida, de la forma de aplicacién del fertilizante (Cook, 1954;
Neptune, 1978; Sleight, Sander & Peterson, 1984 e Izquierdo, 1988).

A la luz de los hechos se ha disefiado el presente estudio el cual aborda de
forma integrada ambos aspectos: miveles y formas de aplicacién del
fertilizante fosférico en la produccién de frijol comun.

El conocimiento del efecto de las formas de aplicacién no solo permitira
determinar la forma mas adecuada sino que también contribuird a
determinar la dosis éptima, para unas condiciones determinadas. Esto se
considera de importancia econémica dado que el frijol constituye el segundo
mds importante cultivo en la dieta alimenticia del pueblo nicaraguense

(FAO, 1983) y lo que es mas importante es que la importacién de fertilizantes
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fosféricos significa un gasto de divisas para el pais lo cual podria reducirse si

se logra obtener un mayor aprovechamiento del fertilizante aplicado.
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I1. MATERIALES Y METODOS

2.1- GENERALIDADES

Este experimento se realizé en la estacién experimental "La Compania®,
situada a 45 km de Managua (entre Masatepe y san Marcos), durante la
postrera de 1986 (Septiembre - Diciembre).

Las condiciones climaticas de esta zona se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones climéaticas del area de "La Compania" (1

Precipitacién media anualt? 1500 mm/afio
Temperatura media anual 26 %C
Humedad relativa media anual 75 %
Aldtud 450 msnm

(1): Oficina de Datos Bésicos, Instituto Nicaraguense de Energia. Estacidn meteoroldgica del Jardin
Botanico situada a 5 km de "La Compatifa”.
2): La distribucién de la precipitacién durante el ciclo del cultivo es presentada en el anexo 12

r

Los suelos de "La Compaiiia" pertenecen a la serie Masatepe; son suelos
francos con pendiente moderada. Algunas propiedades de éstos suelos se

presentan en la tabla 2.
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Tabla 2: Algunas propiedades edaficas del area experimental®

pH-HO = 6.9 Ca (meq/100 g suelo) = 386

pH-KCI = 5.6 K (meq/100 g suelo) = 4.9
Pérdida por ignicién (%) = 21.8 Mg (meq/100 g suelo) = 11.3
Materia Orgénica (%) = 16.5 Na {meq/100 g suelo) = 0.08
Nitrégeno total = 0.6 CIC (meq/ 100 g suelo) = 544
P en la solucién (mg/kg) = 0.07 Saturacién de bases (%) = 100
P (mg/kg suelo)-Olsen = 16.88

Capacidad de fijacién P (%) = 85

(3 Talavera & lzquiedo (1988). Una explicacién m4s amplia sobre los métodos utilizados para el
an4lisis del suelo es presentada en el anexo N® 10



2.2- TRATAMIENTOS
Los tratamientos estudiados fueron la combinacién de tres niveles de P;Oxg
y cuatro formas de aplicacién, mas un control {(sin aplicacion de fertilizante)

2.2.1- Niveles de P>,Os5

Se utilizé superfosfato triple como fuente de P,Os, el que fue aplicado a los

niveles siguientes:

6y Po= 0 kg/ha PyOsg
1)} Pl= 50 kg/haPyO5
2y P2= 100 kg/ha P05
3 P3= 200 kg/ha P,Og

Todas las parcelas, incluyendo el control recibieron 20 kg/ha N en forma
de urea (46 % N). Se hizo el célculo y se pesé la cantidad de fertilizante

correspondiente a cada surco. La aplicacion se realizé en forma manual..



2.2.2- Formas de aplicacién

Cada nivel de P»Og se aplico en el suelo de cuatro formas diferentes:

1) Al voleo:

2} Convencional:

3} Concentrado:

4) En porciones:

El fertilizante fue distribuido homogeneamente
en toda la parcela inmediatamente antes de
sembrar.

El fertilizante fue distribuido  en
el surco, pero no concenirado.

El fertilizante fue aplicado, concentrado, en el’
fondo del surco.

Las dosis correspondiéntes de P,Ojgfueron
puestas en bolsas de tela (gasa). Cada una de
estas Dbolsas fue colocada en el fondo del

surco entre cada dos semillas.

La urea fue aplicada en forma convencional.

La variedad utilizada en este experimento fué Revolucién 79, Se trata de

una variedad del tipo 2b de acuerdo con la clasificacion del CIAT {(Mendoza,

1983), de ciclo vegetativo medio (70 dias) y de tiempo normal a primera flor a

los 32 dias.



2.3- DISENO EXPERIMENTAL

El disefio utilizado fue de parcelas divididas en bloques completos al azar.
Las parcelas principales estuvieron represerntadas por los niveles de P;Og y las
sub-parcelas por las formas. de aplicacién.

La sub-parcela consistié en 8 surcos de 6 m de largo espaciados 40 cm. La
distancia entre plantas fue de 10 cm para una poblacién de 250,000 plantas
por ha. La parcela ttil la constituyeron los 6 surcos centrales, dejando en cada
extremo un metro de borde. La distancia entre parcelas fue de 40 cm y entre
bloques de 1 m.

Al realizar los analisis estadisticos, los niveles fueron comparados con
respecto al control (sin aplicacién de fertilizante} para saber si hébia o no
respuesta la fertilizacién fosférica en las condiciones en que se realizé el
estudio. Las formas de aplicacién se compararon con respecto a la aplicacion
convencional debido a que ésta es la forma que tradicionalmente usan en

Nicaragua los productores e investigadores para aplicar los fertilizantes.

2.4- MANEJCO DEL CULTIVO

La preparacién del suelo se realizé con dos pases de arado y dos pases de
grada (segunda y tercera semana de Septiembre). Al momento de la siembra
(30 de Septiembre) fueron aplicados 20 kg/ha de carbofuran (Furadén 5G) para
el control de plagas del suelo.

2.4.1- Control de malezas

Un dia después de la siembra (DDS) se aplicé pendimetalin (Prowl) en
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dosis de 1.5 1/ha; 30 dias después de la siembra se realizé el primer control de
malezas del cultivo: con azadon entre surcos y manual en los surcos. De igual
forma se realizé un segundo control, a los 50 dias después de la siembra.

2.4.2- Control de plagas

22 dias después de la siembra se aplicé chlorpyrifo (Lorsban) en dosis de 1

1/ha para el control de crysomélidos y Estigmenea acrea; 40 dias después de la

siembra el cultivo fue atacado por Leptoglossus zonatus, Empoasca krameri,

Pseudoplusia includens, Urbanus proteus, Estigmenea acrea y Spodoptera -

sunia las cuales fueron controladas con la aplicacién de una mezcla de

chlorpyrifo y decametrina (Decis), en dosis de 2.0 y 0.8 1/ha respectivamente.
2.4.3- Control de enfermedades

El cultivo fue atacado por Thanatephorus cucumeris (Mustia hilachosa),
Colletotrichum lindemutianum {Antracnosis) y C. dematium. Estas
enfermedades fueron identificadas en el Laboratorio de Fitopatologia del
MIDINRA (Ministerio de Desarrollo Agropecuario y Reforme Agraria).

Debido a que fue observado efecto de los tratamientos en la incidencia
principalmente de Mustia hilachosa se hizo una valoracion de este efecto y

luego se aplicé benomyl (Benlate), en dosis de 0.8 kg/ha.

2.5- OBSERVACIONES
2.5.1- Crecimiento de las plantas
Al momento de la floracién se midid la altura de las plantas en cada

parcela.
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2.5.2- Contenido de fosforo en el follaje

Para determinar el contenido de f6sforo en éi follaje fueron tomadas
plantas de cada parcela 40 dias después de la siembra. Las muestras fueron
secadas en horno eléctrico a 105 °C por 48 horas y analizado por el método de
ignicién htiimeda (ver anexo 7).

2.5.3- Desarrollo de raices

De las plantas utilizadas para determinar el contenido de fésforo en el
follage fueron separadas las raices, lavadas y secadas en horno eléctrico por 48
horas a 105° En estas se observé el desarrollo y morfologia de las mismas.
2.5.4- Médurez fisiologica

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre la madurez del frijol, se
establecié una escala arbitraria de 1 a 5. Uno fue dado a las parcelas menos
madurez y 5 fue dada a aquellas que presentaban mas avanzada la madurez.

2.5.5- Incidencia de enfermedades

En el experimento se observé la incidencia de mustia hilachosa
(Thanatephorus cucumeris). Se usé también una escala arbitraria de 1 a 5;
correspondiendo 1 a las parcelas que presentaban menor ataque de la
enfermedad y 5 a las parcelas que presentaban mayor ataque.

2.5.6- Cosecha

La cosecha (10 de Diciembre), lo consistié el arranque manual de las
plantas. Luego se dejaron secar al sol y se procedi6 a determinar los siguientes
componentes del rendimiento:

2.5.6.1-Numerc de vainas por planta: Fueron escogidas 20 plantas al azar por
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parcela y a esas plantas se les conté el nimero de vainas.
2.5.6.2-Ntimero de granos por vaina: Las 20 plantas usadas para contar el
niimero de vainas por planta fueron usadas también para contar el namero
‘de granos por vaina.
2.5.6.3-Contenido de humedad del grano: En el laboratorio de Recursos
Géneticos de Nicaragua (REGEN) se determind el contenido de humedad del
grano.

2.5.6.4- Rendimiento en grano: La produccién en grano de cada area de

cosecha (9.6 m2) fue pesado y ajustado el rendimiento a un 14% de humedad.
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II1. RESULTADOS

3.1- OBSERVACIONES VISUALES

La germinacién fue homogenea en toda las parcelas. Durante el desarrolio
del cultivo la diferencia entre tratamientos fue clara y facilmente observable.

El desarrollo de las rafces fue afectado por las diferentes formas de
aplicacién del fertilizante. Cuando el fertilizante fue aplicado concentrado en
el fondo del surco, las rafces se concentraron alrededor del fertilizante; igual
sucedié cuando el fertlizante fue aplicado en porciones, en este caso las raices,
principalmente las raices secundarias y fibrosas se concentraron alrededor ¥
dentro de las bolsas de gasa que contenian el fertilizante fosférico . Cuando el
fertilizante fue aplicado al voleo el desarrollo de las raices fue pobré. Por otro
lado se observé un mayor desarrollo de las raices en los tratamientos en que
se aplicaron 100 y 200 kg/ha P,Ogcon respecto de aquellos que recibieron solo
50 kg/ha.

El tiempo a madurez fisiolégica disminuyé con el incremento de la dosis
de fésforo aplicado. Cuando el fertilizante se aplicé concentrado en el fondo
del surco el tiempo a madurez fisiolégica fue menor que en los demas
tratamientos. Los resultados son presentados en los anexos 4, 5 y 6.

Igual tendencia que se observé con la incidencia de Mustia hilachosa, su
incidencia fue mayor en los tratamientos con méas altos niveles de fésforo y
mayor cuando el fertilizante se aplicé concentrado en el fondo del surco
(Anexos 7,8 vy 9).

3.2- RENDIMIENTO EN GRANO
3.2.1- Efecto de los niveles de P05
De los tres niveles de P,Os solo los niveles de 100 y 200 kg/ha

incrementaron el rendimiento medio del cultivo con relacidn al control,
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pero la diferencia entre estos dos niveles no fue significativa segtin se

muesira el la tabla 3.

Tabla3. Efecto de los niveles de P»Oj sobre el rendimiento en grano de

frijol comtn. Rendimientos medios para todas las formas de

aplicacion.
Incremento en
rendimiento
Rendimiento Incremento por unidad
Tratamiento en grano del rendimiento de P»Og aplicado
{kg/ha P>Og) (kg/ha) (% del control) (% del control)*
0 1665 a - -
50 2041 ab 23 0.46
100 2520 bk 51 0.51
200 2587 ¢ 556 0.28

‘Niimeros seguidos por la misma letra no difieren significativamente (p=0.05) de acuerdo a la tabla de '
rangos puiltiples de Duncan
*La forma en que se realizaron los célculos se presenta en el anexo N°11.

Cuando los rendimientos fueron expresados en porcentage del control, los

incrementos debido a cada nivel fueron: 23, 51 y 55% para 50, 100 y 200 kg/ha

P,O5 respectivamente. Cuando los incrementos de los rendimientos fueron

expresados por unidad de PyOg aplicado los incrementos fueron: 0.46, 0.51 y

0.28% para 50, 100 y 200 kg/ha P,Os respectivamente. La figura 1 muestra estos

resultados gréficamente.
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Figura 1. Efecto de ios niveles de P205 en el rendimiento en grano del frijol.
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3.2.2- Efecto de las formas de aplicacién del fertilizante

Comparando las medias de las diferentes formas de aplicacién para los tres
niveles de P,Os (Tabla 4), el rendimiento del frijol no fue significativamente
diferente para la aplicacién del fertilizante al voleo, convencional y en

porciones.

Tabla 4. Efecto de las formas de aplicacién del fertilizante fosforico
sobre el rendimiento en grano de frijol comtn. Media para todos

los niveles de P,Os.

Forma de Rendimiento Rendimiento

Aplicacién tkg/ha) (% de convencional)
Al voleo 2289 a 96
Convencional 2387 ab 100
Concentrado 2563 b 107
En porciones 2293 a 96

Nimeros seguidos por la misma letra no difioren signiﬁcaxiﬁmente (p =0.0% de acuerdo conla

prucba de rangos maltiples de Duncan.

La aplicacién concentrada produjo rendimiento significativamente mayor
que las aplicaciones al voleo y en porciones. Los efectos de las aplicaciones en
forma convencional y concentradas, sobre el rendimiento de grano no fueron

diferentes entre si.
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Figura 2. Efecto de las formas de aplicacion en el rendimiento en grano det frijol.

La figura 2 muestra graficamente el efecto de las formas de aplicacién en el
rendimiento. Como puede observarse, el rendimiento se increments a
medida que la aplicacién se hizo mas concentrada, obteniéndose el mejor
efecto con la aplicacién concentrada en el fondo del surco, sin embargo de
acuerdo al mismo grifico, cuando la aplicacién se hizo extremadamente
concentrada, o sea en porciones, el rendimiento decrecié nuevamente.

3.2.3- Interacciones entre formas de aplicacién y niveles de PoOs.

Comparando las diferentes formas de aplicacién para cada uno de los
niveles de P,Og estudiados, se encontré que para el nivel de 50 kg/ha P05 el
rendimiento producido cuando el fertilizante se aplicdé concentrado en el
fondo del surco fue significativamente mayor que el rendimiento producido
por las otras formas de aplicacién y mayor que el rendimiento alcanzado por
el control (Tabla 5). El rendimiento obtenido al aplicar el fertilizante al voleo,
‘convencional y en porciones no fue significativamente diferente entre si y a

su vez no fue significativamente diferente del control.
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En la misma tabla se puede constatar que el rendimiento producido por la
aplicacién de 50 kg/ha P,Oj5 concentrado en el fondo del surco, no difiere
significativamente al rendimiento obtenido por la aplicacién de 100 y 200

kg/ha P,Og de cualquier forma que estos niveles sean aplicados.
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Tabla 5. FEfecto de las interacciones entre formas de aplicacion y niveles

de P,Og aplicados en el rendimiento del frijol comun.

Incremento por
Tratamiento Rendimiento Incremento unidad de P,Os5
(kg/ha POz} (kg/ha) (% del control) (% del control)
0 - 1665 a - -
Voleo 1701 a 2 0.04
50 Convenc. 1963 a 18 0.36
: Concent. 2509 b 51 1.01
Porciones 1913 a 15 0.30
Voleo 2536 b 52 0.52
Convenc. 2612 B 57 0.57
100
Concenc. 2545 b 53 0.53
Porciones 2385 b 43 0.43
Voleo 2628 b 58 0.29
Convenc. 2585 b 55 0.28
200 _
Conc. 25654 b 53 0.27
Porciones 2581 b 55 0.28

Nitmeros seguidos por la misma letra no difieren significativamente {(p=0.05) de acuerdo a Duncan.

Para 100 y 200 kg/ha P3O; el rendimiento producido por cada una de las
formas de aplicacion difiere significativamente del alcanzado por el control y

por la aplicacién de 50 kg/ha al voleo, en forma convencional o en porciones
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pero no al obtenido por este nivel cuando se aplicd concentrado en el fondo
del surco. La figura 3 muestra el efecto de las interaccciones en el
rendimiento del frijol.

Cuando el rendimiento fue expresado por unidad de P»Og aplicado por
hectarea, el aprovechamiento por el frijol del P;Os aplicado decrecié con el
incremento de la cantidad aplicada. La mayor eficiencia fue obtenida cuando

el mas bajo nivel de P»Os se aplicé concentrado en el fondo del surco.

2800 E
2600
o
%,‘ 2400 -
&.
g Vi
= B Voleo
£ 2:2{ K} -
E : ® Convencional
g 3 n Concentrada
& 2000 4 X EnPorciones
18004
15wilzt ------- | LI B B e 0 B lq--'auuv.-l:
¢ 50 10 150 260
Niveles de fosforo (kg/ha P205)

Figura 3, Efecto de los niveles y formas de aplicacidn sobre rendimiento en grano del fijol,
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3.3- CONTENIDO DE FOSFORO EN EL FOLLAJE

3.3.1- Efecto de los niveles de P,O5 aplicados

La concentracién media de fésforo en el follaje del frijol (tallos y hojas)
para los tres niveles de P,05 fue significativamente diferente del control
como se muestra en la tabla 6. La diferencia en el contenido de fosforo para
100 y 200 kg/ha P,Og no fue significativa pero la diferencia entre cada uno de

estos niveles y 50 kg/ha si fue significativa.

Tabla 6. Efecto de los niveles de P,Oj5 aplicados en el contenido de
fosforo en el follaje del frijol. En porcentage de materia seca

(m.s.).
Incremento por
Nivel de P3Og Contenido de Incremento unidad de P05
(kg/ha) fosforo (% m.s.) {% del control) (% del control)
0 0.13 a - -
50 0.21 a 62 1.24
160 0300 b 131 1.31
200 0.33 b 154 Q.77

Ntimeros seguidos por la misma letra no difieren significativamente {p=0.05) de acuerdo a la prueba de

rangos miuitiples de Duncan.

El efecto de los diferentes niveles de P,Os en el contenido de fésforo en el
follage del frijol se presenta en la figura 4.
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Figura 4. Efecto de los niveles de P20S sobre contenido de fosforo envel follaje del frijol.

3.3.2- Efecto de las formas de aplicacion

Comparando la media de las diferentes formas de aplicacion para los tres
niveles de P,Og aplicados (tabla 7), la concentracién de fésforo en plantas de
frijol no fue significativamente diferente para la aplicacion al voleo y en
porciones. El efecto de la aplicacién convencional fue significativamente
diferente a aquel de la aplicacién al voleo pero no significativamente al
alcanzado. por la aplicacién en porciones. La aplicacién concentrada en el
fondo del surco produce un efecto significativamente mayor que las otras.

formas de aplicacion.
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Tabla 7. Efecto de las formas de aplicacién del fertilizante fosforico en el

contenido de fésforo en plantas de frijol.

Forma de aplicacion Contenido de fésforo Duncan (5%)
Voleo 0.25 a
Convencional .28 b
Concentrado 0.33 é
Porciones 0.26 -ab
0,34 =

@ 1

B y

2 .

e 0,304

k] 3
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2 :
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Figtira 5. Efecto de las formas de aplicacion det fertilizante sobre el contenido fosforo en &l follage del frijol,
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3.3.3- Efecto de las interacciones entre formas de aplicacién v niveles

de P05

Como puede ser observado en la tabla 8, el contenido de fésforo en el
follaje, alcanzado por la aplicacién de 50 kg/ha P,Og concentrados en el fondo
del surco, es diferente significativamente al obtenido por las demads formas de
aplicacién y por el control, pero es estadisticamente igual al obtenido por la
aplicacién de 100 y 200 kg/ha PyOs, de cualquier forma que estos sean
aplicados:

Para 100 v 200 kg/ha P3Os el efecto producido por la forma de aplicacion en
el contenido de fésforo en frijol no fue significativo.

Segin los datos presentados en la misma tabla, el mayor aprovechamiento
del fertilizante fosférico aplicado, de acuerdo al contenido de fosforo en el
follage, es obtenido por la aplicacién de 50 kg/ha P05 concentrados en el

fondo del surco.
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Tabla 8. Efecto de las interacciones entre formas de aplicacién y
niveles de P,Oj5 aplicados sobre el contenido de fosforo en el

follaje del frijol. En porcentage de materia seca {m.s.).

Incremento por

Tratamiento Contenido de Incremento unidad de PyOg
(kg/ha P,O5) fésforo (% m.s.) (% del controb) (% del control)
4] - .13 a - -
Voleo 014 a 8 g.16
Convenc. 022 b 69 1.38
50

Concent: 033 «od 154 3.08
Porciones: 0.17 ab 31 0.62.
Voleo (.27 C 108 1.08
Convenc. 0.32 ed 146 1.46

100
Concenc.. 0.33 cd 154 1.54
Porciones 028 «od 115 1.15
Voleo 0.39 d 200 1.00
Convend. 0.31 cd 138 0.69

200 |
Canc. 0.33 od 154 Q.77
Porciones .32 cd 146 0.73

Numeros seguidos por Ia misma letra no difieren significativamente (p=0.03) de acuerdo a Duncan.
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3.4- CRECIMIENTO VEGETATIVO

En el anexo 3 se puede ver que con la aplicacién de 50 kg/ha P05
concentrados en el fondo del surco, la altura de plantas fue similar
estadisticamente a la alcanzada por la aplicacién de 100 kg/ha P,Os aplicados
al voleo, en forma convencional o en porciones y a su vez fue igual
estadisticamente a la alcanzada por la aplicacion de 200 kg/ha P,O;3 al voleo o
en porciones. En cada uno de los niveles aplicados la mayor altura de plantas
se logré con la aplicacién concentrada en el fondo del surco.
3.5- COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

Los niveles de fésforo tuvieron efecto significativo (p= 0.05) en el namero
de vainas por pianfa pero no las formas de aplicacién.

El niimero de granos por vaina no fue afectado significativamente (p= 0.05)

por los tratamientos.
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V. DISCUSION

La aplicacién de fertilizantes fosféricos en los suelos de "la Compaiiia” se
justifica porque la cantidad de fésforo en la solucién del suelo es de solo 0.144
kg/ha (0.07 ppm) y la exigencia del cultivo, segiin Malavolta (1976} es de 9
kg/ha, razén por la cual el control produjo un rendimiento menor que los
demas tratamieritos.

Con la aplicacién de 50 kg/ha P,Os el rendimiento medio (media de todas
las formas de aplicacién) no fue significativamente diferente al control. Esto
es porque gran parte del fésforo aplicado, pudo ser fijado por el suelo debido
aque la capacidad de fijacion de este es muy alta (85%), de acuerdo a los analisis
de suelo (tablal). Ademas debido a la escasa movilidad de los iones fosfato en
la solucién del suelo (Tisdale et al. 1975), parte del fésforo no fijado puede no
entrar en contacto y ser absorbido por las raices de las plantas de frijol.

Con la aplicacién de 100 y 200 kg/ha P03 el rendimiento fue
significativamente mayor que el control. Esto debido a que estas dosis altas
saturaron la capacidad de fijacién del suelo permitiendo que una fraccion
importante del fésforo aplicado quedara disponible para las plantas. Este punto
de vista se confirma con los resultados presentados en la tabla 1; el contenido
de fésforo en las plantas de frijol para las dosis de 100 y 200 kg/ha P05 es
éptimo de acuerdo a lo indicado por Howeler (1980).

Los resultados obtenidos con los diferentes niveles de fésforo, concuerdan
con los resultados reportados por Tapia (1965), Rodriguez (1967), Pinchinat
(1969), Sequeira (1972) y Vanegas (1986). Estos autores enconiraron que para
diferentes suelos centroamericanos, el mejor rendimiento de frijol se obtiene

con aplicaciones entre 90 y 100 kg/ha P;Os5 . A su vez estos resultados son
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concordantes con los encontrados por Chavez (1976) quien estudiando el efecto
de siete niveles de fésforo aplicados al frijol, obtuvo el mas alto rendimiento
con la aplicacién de dosis altas de este elemento.

El efecto positivo obtenido por la localizacién del fertilizante concentrado en
el fondo del surco, fue debido probablemente a la reduccion de la fijacion del
fésforo por el suelo. Cuando el fertilizante es concentrado en el surco tiene
menos contacto con las particulas del suele y por consiguiente la probabilidad
de que sea fijado es menor. Con esta forma de aplicacién se incrementa la
probabilidad de que la raiz entre en contacto con el fertilizante. Esto parece
reflejarse en el hecho que cuando el fertilizante se aplicé en forma
concentrada, se formé alrededor de éste una red de raices. Este resultado
coincide con lo encontrado por Fisher y Duham (1984); ellos informan que hay
evidencia de una abundante proliferacién de raices en zonas enriquecidas por
fertilizantes. De igual manera coincide con los resultados encontrados. por
Cook (1954) investigando diferentes cultivos fertilizados con N, P y K. Los
cultivos estudiados por Cook formaron una red de raices cuando los
fertilizantes se aplicaron en bandas.

Por el contrario cuando el fertilizante es aplicado al voleo, este tiene mas
contacto con las particulas del suelo y como consequencia la probabilidad de
que sea fijado es a su vez mayor. En este caso la absorcién por el cultivo es
menor como se puede constatar en la tabla N 5. Similares resultados han sido
reportados por Prummel (1957).

La distancia entre las raices y el fertilizante es mayor cuando el fertilizante es
aplicado al voleo que cuando es concentrado en el fondo del surco.
Consequéntemente es mas dificil que las raices entren en contacto con el
fertilizante que no fue fijado por el suelo. Por esta razén con la aplicacion del

fertilizante al voleo el sistema radicular traté de desarroilarse, en busca del
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fertilizante, pero por falta de nutrientes cuando se aplicaron solo 50 kg/ha
P,Os, el desarrollo fue mas pobre e irregular que en las demads formas de
aplicacidon.

La forma de aplicacién no tuvo efecto significativo en el rendimiento
cuando fueron aplicados 100 o 200 kg/ha P,Oj5 debido a que estas cantidades son
suficientemente grandes para que ademas del fésforo fijado por el suelo quede
disponible una cantidad suficiente para satisfacer las necesidades del cultivo.

Como puede ser observado en la tabla 5, a pesar de que las diferencias en el
rendimiento de grano para los niveles de 100 y 200 kg/ha P,Os no fueron
significativas para las distintas formas de aplicacién, con el incremento de la
dosis de fertilizante aplicado el rendimiento incrementd gradualmente a
medida en que el fertilizante se aplicé menos concentrado, lo cual pudo ser
debido a que al haber suficiente fertilizante disponible en el suelo, las plantas
pudieron haber absorvide la cantidad necesaria para satisfacer sus necesidades
sin tener que concentrar el sistema radicular en un pequefio volumen de
suelo. Esto podria ser una ventaja porque permite a la planta aprovechar
mejor el agua del suelo e incrementa la probabilidad de absorver otros
nutrientes no aplicados.

Para el nivel de 50 kg/ha P,Os el efecto de las formas de colocacién si es
significativo debido a que al mezclarlo con el suelo la cantidad no fijada y que
puede ser absorvida no es capaz de satisfacer las necesidades del cultivo. Si la
aplicacién se hace concentrada en el fondo del surco se reduce la fijacion y se
pueden satisfacer las necesidades del del cultivo obteniendo de esta forma, Ia
mayor eficiencia de utilizacién por unidad de P,Oj5 aplicada.

La aplicacién convencional que es una aplicacién semi-concentrada, no
tuvo efecto significativo en el rendimiento. Esto debido a que aun en estas

condiciones, gran parte del fertilizante aplicado puede ser fijado por el suelo.
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Con la aplicacion convencional se observd una mayor dispersion del
sistema radicular comparado con la aplicacion concentrada tanto en el fondo
del surco como en porciones. Esto  indica que las raices se desarrcllaron en
funcién de la localizacién del fertilizante. Comparado con la aplicacion al
voleo el desarrollo del sistema radicular fue mejor, debido a que en este caso el
volumen de suelo con el cual fue mezclado el fertilizante fue menor y por
consiguiente la fijacién se puede suponer también menor; por ofra parte la
probabilidad de tener contacto con el fertilizante no fijado incrementd con
relacion siempre a la aplicacién al voleo.

Como puede observarse en las figuras 2.y 5 la capacidad de la planta para
absorver el fésforo y de utilizarlo para producir materia seca, esta en
dependencia de la forma de aplicacién del fertilizante. La aplicacion
concentrada en el fondo del surco permitié obtener un contenido Sptimo de
fésforo en el follaje y con esto un buen rendimiento de grano debido a que
estos dos parametros (contenido de fésforo y rendimiento) estan
positivamente correlacionados (r=0.978); sin embargo como se presenta en las
mismas figuras, cuando la aplicacién del fertilizante se hizo extremadamente
concentrada (en porciones), el contenido de fésforo en el follaje y el
rendimiento de grano disminuyeron con relacion a la aplicacién concentrada
en el fondo del surco debido a que a pesar de que en estas condiciones se reduce
la fijacién del fosforo, las raices, de acuerdo a la observado, tuvieron que sufrir
una deformacién hacia los lados donde se encontraban las porciones para
poder entrar en contacto con el fertilizante aplicado. La extrema concentracion
del sistema radicular alrededor y dentro de las porciones pudo también haber
reducido la posibilidad del cultivo de obtener agua y otros nutrientes que no
fueron aplicados.

Como ya fue sefialado, en los estudios realizados anteriomente, los mejores
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rendimientos fueron obtenidos con aplicaciones entre 90 y 100 kg/ha P;0s5
debido a que tanto agricultores como investigadores hacen las aplicaciones del
fertilizante de forma convencional, sin embargo en este estudio se ha
determinado que es posible obtener resultados similares con la aplicacion de 50

kg/ha P,Os si estos son aplicados en forma concentrada en el fondo del surco.
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V. CONCLUSIONES

I.a aplicacién concentrada en el fondo del surco produce mayor

eficiencia del fertilizante fosfdrico. aplicado.

Cuando 50 kg/ha P,O5 son aplicados, es necesario hacer esta
aplicacidén concentrada en el fondo del surco para obtener un buen

rendimiento.

Cuando 100 y 200 kg/ha P,05 son aplicados, las formas de aplicacién

no tienen efecto significativo en el rendimiento.

En suelos con elevada capacidad de fijacién de fosforo es posible
obtener un rendimiento igual estadisticamente al
producido por la aplicacién de 100 o 200 kg/ha P;Oj5 con la
aplicacién de solo 50 kg/ha, st este es aplicado concentrado en el

fondo del surco.



L)

2)

3}

4)

32

VI, RECOMENDACIONES

En suelos con elevada capacidad de fijacidon de fésforo, con el
objetivo de obtener buenos rendimientos en frijol comtn sin tener
que aplicar dosis altas de fertilizante fosférico, es conveniente,

aplicar el fertilizante en bandas concentradas en el fondo del surco.

Continiuar los estudios sobre formas de aplicacién, en los suelos
de "La Compafifa" y en otros suelos con elevada capacidad de fijacién

de fosforo.

Estudiar la relacién existente entre fertilizacidn fosforica e

incidencia de enfermeédades.

Realizar estudios similares con otros nutrientes aplicados al suelo y

con otros cultivos.
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ANEXO 1

EFECTO DE LOS DIFERENTES NIVELES DE FOSFORO EN LA ALTURA DE
PLANTAS

NIVEL ALTURA PROMEDIO DUNCAN
(kg/ha P,Os) {cm) (5%)
0 30 a
50 41 b
100 53 c
200 55 c

Promedios seguidos por las mismas letras no difieren significativamente (p=0.05) de acuerdo a la prueba
de rangos muitiples de Duncan.

ANEXO 2

EFECTO DE LAS DIFERENTES FORMAS DE APLICACION EN LA ALTURA
DE PLANTAS

FORMA DE APLICACION ALTURA PROMEDIO DUNCAN
{cm) (5 %)
AL VOLEO 46 a
EN PORCIONES 48 ab
CONVENCIONAL 51 b
CONCENTRADO 55 c

Promedios seguidos por la misma letra no-difieren significativamente {p=0.03) de acuerde a la prueba de
rangos miiltiples de Duncan.



ANEXO 3

EFECTO DE LAS INTERACCIONES ENTRE FORMAS DE APLICACION Y
NIVELES DE P,Os APLICADOS, EN LA ALTURA DE PLANTAS DE FRIJOL

Tratamiento Altura Duncan
(kg/ha P,0Os) (cm) (5 %)
0 - 30 a
Voleo 34 a
Convencional 42 b
50
Concentrado 49 <
Porciones 40 b
Voleo 51 od
_ Convencional 54 cde
100
Concenctrado 57 de
Porciones 49 c
Voleo 52 od
_ Convencional 56 de
200
Concentrado 60 e

Porciones 52. od




ANEXO 4

EFECTO DE LOS NIVELES DE FOSFORO EN LA MADUREZ FISIOLOGICA
DE FRIJOL

NIVEL MADUREZ DUNCAN
(kg/ha POy (1a3) 5 %)
0 1.33 a
50 242 b
100 317 b
200 3.67 c

Promedios seguidos por la misma letra no difieren significativamente (p=0.05) de acuerdo a la

prueba de fangos miltiples de Duncan.

ANEXO S

EFECTO DE LAS FORMAS DE APLICACION EN LA MADUREZ
FISIOLOGICA DEL FRIJOL

APLICACION MADUREZ DUNCAN.
(1ab) (5 %)

PORCIONES 2.56 a

AL VOLEO 2.67 a

CONVENCIONAL 3.11 ab

CONCENTRADO 4.00 b

Promedios scguidos por la misma letra no difieren significativamente (p=0.03) de acuerdo a la  prueba de
rangos multiples de Duncan.



ANEXO 6

EFECTO DE LAS INTERACCIONES ENTRE FORMAS DE APLICACION Y
NIVELES DE P50Og5 APLICADOS, EN LA MADUREZ FISIOLOGICA DE

FRIJOL

Tratamiento Madurez Duncan
{kg/ha PyOg) {(1abs) (5 %)

0 - 1.33 a
Voleo 2.0 ab
Convencional 2.33 be

50
Concentrado 3.33 cde -
Porciones 2.00 ab
Voleo 2.67 bed
Convencional 3.33 cde
180
Concentrado 4.00 ef
Porciones 3.67 bed
Voleo 3.33 cde
Convencional 3.67 def
200
Concentrado 4.67 £
Porciones 3.00 cde

Nitmeros seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente (p=0.05) de acuerdo a la prucha de
rangos miltiples de Duncan.



ANEXOQ7

EFECTO DE LOS NIVELES DE FOSFORO EN LA INCIDENCIA DE
ENFERMEDADES

NIVEL INCIDENCIA DUNCAN
(kg/ha P,0s) (1ab) S %)
0 1.33 a
50 2.50 b
160 3.50 b

200 3.92 c

Promedios seguidos por la misma letra no difieren significativamente (p=0.05) de acuerdo ala prueba de
rangos miiltiples de Duncan.

ANEXO 8

EFECTO DE LAS FORMAS DE APLICACION EN LA INCIDENCIA DE
ENFERMEDADES

APLICACION INCIDENCIA DUNCAN
(1a5) (5 %)

AL VOLEO 2.78 a

PORCIONES 3.00 ab

CONVENCIONAL 3.33 ab

CONCENTRADO 4,11 b

Promedios seguidos con la misma letra no difieren significativamente {(p=0.05) ségﬁn la prucha de rangés’-
muiltiples de Duncan.



ANEXO9

EFECTO DE LAS INTERACCIONES ENTRE FORMAS DE APLICACION Y
NIVELES DE P>Os5 APLICADOS, EN LA INCIDENCIA DE ENFERMEDADES

Tratamientio Incidencia Duncan
(kg/ha PsCg) (1ab) {5 %)
] - 1.33 a
Voleo 2.33 be
Convencional 2.33 be
50
Concentrado 3.33 de
Porciones 2.00 ab
Voleo 2.67 bed
Convencional 3.67 def
100
Concentrado 4.33 ef
Porciones 3.33 de
Voleo 333 de
Convencional 4.00 ef
200
Concentrado 4.67 £
Porciones 3.67 def

Niimeros seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente (p=0.05) de acuerdo la prueba de
rangos miiltipies de Buncan.



ANEXO 10

METODOS ANALITICOS UTILIZADOS PARA EL ANALISIS DEL SUELO Y
LASPLANTAS.

pH : Suspensiones de suelo fueron preparadas con agua des-ionisada y KCl

1IN, luego fue medido el pH usando pH-metro.

Materia orgénica : La materia organica fue estimada por combustion

hitmeda de acuerdo al procedimiento de Walkley-Black (1934).

Pérdida por ignicién: Esta fue medida por ignicion del suelo seco al aire a 500

®C por 6 horas, enfriado y pesado.

Nitrégeno total: El N fue determinado en un analizador Kjeltec Auto 1030.

Cationes intercambiables v capacidad de intercambio catidnico (CIC):

Solucién de NH,OAc 1N (pH 7) fue usada para la extraccién de los cationes y

Ca(OACc), 1IN (pH 7) para la saturacién del suelo, alcohol 50 % (1 parte de
etanol 97% + 1 parte de agua des-ionizada) para remover el exceso de
Ca(OAc)y y NH4OAc IN (pH 7) para la extraccion del Ca adsorvido. Los
procedimientos de extraccién son descritos por Otabbong (1983). Los cationes

fueron medidos por emision en un spectrofotometro de absorcién atémica

Perkin-Eimer 360.



Porcentaie de saturacion de bases: Esta fue definida como la suma de cationes

basicos intercambiables (en meq por 100 g ms. suelo) dividida por la CIC

(meq/100 g ms. suelo) y multiplicada por 100.

Fésforo soluble: El fésforo soluble del suelo fue obtenido en un extracto de
agua des-ionizada y NaHCO; 0.5 N. El fésforo fue medido colorimétricamente

usando molibdato de amonio, tartrato de antimonio y potasio y acido
ascérbico de acuerdo al procedimiento de Watanabe y Olsen (1965). El andlisis

fue realizado a 880 nm en un colorimetro universal fotémetro Vitatron.

E6sforo en tejido de plantas: El fésforo fue obtenido por incineracién 570 °C

por 1 hora, disueltas las cenizas en HNO; 2N, para formar el color se uso

molibdato de amonio y vanadato de amonio y medido el fésforo a 450 nm en

un colorimetro Spectronic 20.

Fijacién de fésforo por el suelo: Esta fue estimada tratando 10 gramos suelo <

2 mm seco al aire con 2000 mg P/kg suelo (2000 ppm) en solucién de KH;PO,.
El fésforo fue medido primero en un extracto de suelo obtenido primero con
agua des-ionizada y luego con NaCQO; (0.5 N). El resultado fue comparado con

un control (suelo que no recivié fésforo). El fésforo fue medido de acuerdo a
procedimiento indicado en otra parte de este escrito y luego calculada la

fijacién.



ANEXO 11

PROCEDIMIENTO UTILIZADO PARA CALCULAR EL INCREMENTO EN
RENDIMIENTO DE GRANO Y CONTENIDO DE FOSFORO EN PLANTAS
DE FRIJOL.

Tabla 1. Efecto de los niveles de PsOjs sobre el rendimiento en grano de
frijol comtn. Rendimientos medios para todas las formas de

aplicacion.
Incremento en ren-
Rendimiento Incremento dimiento por unidad
Tratamiento en grano del rendimiento  de PyOs aplicado
(kg/ha P,Og) (kg /ha) (% del control} {% del controh*
(a) (b) '
0 1665 a - -
50 2041 ab 23 0.46
100 2520 be 51 0.51
200 2587 ¢ 55 0.28

Ndameros seguidos por la misma letra no difieren significativamente (p=0.05) de acuerdo a la tabla de
rangos multiples de Duncan

(a) 2041 - 1665 = 376 (b) 2041 - 1665 = 376
376 x 100 = 37600 376 / 50 = 7.52
37600 / 1665 =23 7.52 x 100 = 752

752 / 1665 = 0.46

De igual forma se hicieron los calculos para los siguientes datos y para las otras tablas
que presentan el efecto de las formas de aplicacidén en el rendimiento asi como para los

célculos del contenido de fésforo en plantas de frijol.



ANEXO 12. PRECIPITACION DURANTE EL CICLO DEL CULTIVO

10 7

Pp{mm}

bops
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